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@  Apparatus  and  method  for  stabilizing  the  frequency  of  a  clock  signal  generated  by  an  on-chip  clock  generator. 

@  For  generating  from  a  system  clock  a  high  frequency 
clock  signal,  the  pulse  generator  has  two  consecutive  delay 
lines  (10a1,  10a3)  and  additional  evaluating  circuitry 
(10a4...10a12)  to  obtain  the  intermediate  pulses  in  correct 
timing  relationship  with  respect  to  the  oroginal  system  clock 
pulses.  Each  of  the  consecutive  system  clock  pulses 
propagates  through  the  first  (10a1)  and  into  the  second 
(10a3)  delay  line  whose  tap  outputs  are  latched  (11...L4)  as 
delay  indications  when  the  next  system  clock  pulse  occurs. 
From  tap  outputs  of  the  first  delay  line  (PS,  PN,  PF)  each 
system  pulse  can  be  obtained  in  several  different  time  posi- 
tions.  The  latched  delay  indications  are  evaluated  in  AND 
gates  (10a6,  10a7,  10a8)  to  obtain  three  delay  indicator 
signals  (SLOW,  NORM,  FAST)  of  which  only  one  is  active. 
The  delay  indicator  signals  and  the  tap  output  signals  of  the 
first  delay  line  are  combined  (10a9...10a12)  to  obtain  an 
intermediate  pulse  that  has  a  time  position  exactly  between 
two  consecutive  system  clock  pulses. 



The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   p e r t a i n s   to   i m p r o v e d   o n - c h i p  
c l o c k   s i g n a l   g e n e r a t i o n ,   and   more   p a r t i c u l a r l y ,   to   c l o c k  

s i g n a l   g e n e r a t o r   c i r c u i t r y   f o r   s t a b i l i z i n g   t h e   f r e q u e n c y  
of   t h e   g e n e r a t e d   c l o c k   s i g n a l ,   and  to   a  m e t h o d   f o r  

g e n e r a t i n g   a  s t a b i l i z e d   c l o c k   s i g n a l .  

Some  i n t e g r a t e d   c i r c u i t   c h i p s   u s e d   in   a s s o c i a t i o n  

w i t h   m o d e r n   day   c o m p u t i n g   s y s t e m s   i n c l u d e   a  c l o c k   s i g n a l  

g e n e r a t o r   c i r c u i t   f o r   g e n e r a t i n g   a  h i g h   f r e q u e n c y   c l o c k  

s i g n a l   in   r e s p o n s e   to   a  s y s t e m   c l o c k   s i g n a l   g e n e r a t e d  
f r o m   a  s o u r c e   d i s p o s e d   e x t e r n a l   to   t h e   c h i p .   The  h i g h  

f r e q u e n c y   c l o c k   s i g n a l   i s   u s e d   to   c o o r d i n a t e   t h e   f u n c t i o n -  

i n g   of   v a r i o u s   c i r c u i t s   d i s p o s e d   on  t h e   c h i p ,   s u c h   as  a  

p r o c e s s o r   c i r c u i t .   The  c l o c k   s i g n a l   g e n e r a t o r   g e n e r a t e s   a  

p r i m a r y   o u t p u t   p u l s e   f r o m   e a c h   p u l s e   of   t h e   s y s t e m   c l o c k  

t h a t   i s   r e c e i v e d .   H o w e v e r ,   t h e   c l o c k   s i g n a l   g e n e r a t o r  
a l s o   g e n e r a t e s   an  i n t e r m e d i a t e   p u l s e   d i s p o s e d   b e t w e e n  

e a c h   p a i r   of   p r i m a r y   p u l s e s   t h a t   a r e   d i r e c t l y   d e r i v e d  

f r o m   t h e   s y s t e m   c l o c k   p u l s e s .  

Due  to   t h e   p a r t i c u l a r   c h a r a c t e r i s t i c s   of   t h e   c l o c k  

s i g n a l   g e n e r a t o r   c i r c u i t ,   t h e   f r e q u e n c y   of   t h e   h i g h  

f r e q u e n c y   c l o c k   s i g n a l   i s   n o t   f i x e d .   The  p o s i t i o n   of   t h e  

i n t e r m e d i a t e   p u l s e s   w i t h i n   t h e   h i g h   f r e q u e n c y   c l o c k  

s i g n a l   v a r i e s .   The  p o s i t i o n   of   t h e   p r i m a r y   p u l s e s   w i t h i n  

t h e   h i g h   f r e q u e n c y   c l o c k   s i g n a l   d o e s   n o t   v a r y   s i n c e   t h e s e  

p u l s e s   a r e   g e n e r a t e d   in   r e s p o n s e   to   t h e   s y s t e m   c l o c k .  

C o m p u t i n g   s y s t e m s   of   t h e   p r i o r   a r t   a r e   n o t   as  f a s t ,  

in   t e r m s   of   o p e r a t i n g   s p e e d ,   as  a r e   m o d e r n   day  c o m p u t i n g  

s y s t e m s .   C o n s e q u e n t l y ,   t h e   n o n - f i x e d   f r e q u e n c y   of   t h e  



h i g h   f r e q u e n c y   c l o c k   s i g n a l   d i d   n o t   d e t r i m e n t a l l y   a f f e c t  

t h e   p e r f o r m a n c e   o f   t h e   p r i o r   a r t   c o m p u t i n g   s y s t e m s .   H o w -  

e v e r ,   due   t o   t h e i r   f a s t e r   o p e r a t i n g   s p e e d s ,   t h e   n o n - f i x e d  

f r e q u e n c y   o f   t h e   h i g h   f r e q u e n c y   c l o c k   s i g n a l   d o e s   d e t r i -  

m e n t a l l y   a f f e c t   t h e   p e r f o r m a n c e   of   m o d e r n - d a y   c o m p u t i n g  

s y s t e m s .   In   p a r t i c u l a r ,   t h e   o p e r a t i o n a l   p e r f o r m a n c e   o f  

t h e   v a r i o u s   c i r c u i t s   on  t h e   c h i p ,   s u c h   as   t h e   p r o c e s s o r  

c i r c u i t ,   i s   d e t r i m e n t a l l y   a f f e c t e d .   A c c o r d i n g l y ,   a n  

a p p a r a t u s   w i t h i n   t h e   c l o c k   s i g n a l   g e n e r a t o r   c i r c u i t   i s  

n e e d e d   t o   s t a b i l i z e   t h e   f r e q u e n c y   o f   t h e   h i g h   f r e q u e n c y  

c l o c k   s i g n a l   g e n e r a t e d   f r o m   t h e   c l o c k   s i g n a l   g e n e r a t o r .  

A c c o r d i n g l y ,   i t   i s   a  p r i m a r y   o b j e c t   o f   t h e   p r e s e n t  
i n v e n t i o n   t o  p r o v i d e   an  o n - c h i p   c l o c k   s i g n a l   g e n e r a t o r  
w h i c h   i n c l u d e s   c i r c u i t r y   f o r   s t a b i l i z i n g   t h e   f r e q u e n c y   o f  

a  c l o c k   s i g n a l   g e n e r a t e d   by  t h e   c l o c k   s i g n a l   g e n e r a t o r .  

I t   i s   a  f u r t h e r   o b j e c t   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   t o  

p r o v i d e   an  o n - c h i p   c l o c k   s i g n a l   g e n e r a t o r   w h i c h   i n c l u d e s  

c i r c u i t r y   f o r   s t a b i l i z i n g   t h e   f r e q u e n c y   of   t h e   c l o c k   s i g -  

n a l   g e n e r a t e d ,   t h e   c i r c u i t r y   s t a b i l i z i n g   t h e   f r e q u e n c y   o f  

t h e   c l o c k   s i g n a l   by  m i n i m i z i n g   t h e   v a r i a t i o n   in   t h e   p o s i -  

t i o n   o f   i n t e r m e d i a t e   p u l s e s   c o m p r i s e d   in   t h e   c l o c k  

s i g n a l .  

T h e s e   and   o t h e r   o b j e c t s   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   a r e  

a c c o m p l i s h e d   by  a  c l o c k   s i g n a l   g e n e r a t o r   and  a  c l o c k  

s i g n a l   g e n e r a t i o n   m e t h o d   as   d e f i n e d   in   t h e   c l a i m s .  

F u r t h e r   s c o p e   of   a p p l i c a b i l i t y   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n -  

t i o n   w i l l   b e c o m e   a p p a r e n t   f r o m   t h e   d e t a i l e d   d e s c r i p t i o n  

p r e s e n t e d   h e r e i n a f t e r .   I t   s h o u l d   be  u n d e r s t o o d ,   h o w e v e r ,  

t h a t   t h e   d e t a i l e d   d e s c r i p t i o n   and   t h e   s p e c i f i c   e x a m p l e s ,  

w h i l e   r e p r e s e n t i n g   a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   of   t h e   i n v e n -  



t i o n ,   a r e   g i v e n   by  way  o f   i l l u s t r a t i o n   o n l y ,   s i n c e  

v a r i o u s   c h a n g e s   and  m o d i f i c a t i o n s   w i t h i n   t h e   s p i r i t   a n d  

s c o p e   of   t h e   i n v e n t i o n   w i l l   b e c o m e   o b v i o u s   to   one   s k i l l e d  

in   t h e   a r t   f r o m   a  r e a d i n g   of   t h e   f o l l o w i n g   d e t a i l e d  

d e s c r i p t i o n .  

A  f u l l   u n d e r s t a n d i n g   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l  

be  o b t a i n e d   f r o m   t h e   d e t a i l e d   d e s c r i p t i o n   of   t h e   p r e -  
f e r r e d   e m b o d i m e n t   p r e s e n t e d   h e r e i n b e l o w ,   and   t h e   a c c o m -  

p a n y i n g   d r a w i n g s ,   w h i c h   a r e   g i v e n   by  way  of   i l l u s t r a t i o n  

o n l y   and   a r e   n o t   i n t e n d e d   to   be  l i m i t a t i v e   o f   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ,   and   w h e r e i n :  

F i g u r e   1  i l l u s t r a t e s   an  i n t e g r a t e d   c i r c u i t   c h i p   i n c l u d i n g  

a  h i g h   f r e q u e n c y   c l o c k   s i g n a l   g e n e r a t o r   and  a  p r o c e s s o r  
c i r c u i t   c o n n e c t e d   to   t h e   h i g h   f r e q u e n c y   c l o c k   s i g n a l  

g e n e r a t o r ;  

F i g u r e s   2a  and   2b  i l l u s t r a t e   a  s y s t e m   c l o c k   s i g n a l   and   a  

h i g h   f r e q u e n c y   c l o c k   s i g n a l   g e n e r a t e d   by  t h e   h i g h   f r e q u e n -  

cy  c l o c k   g e n e r a t o r   of   F i g u r e   1,  r e s p e c t i v e l y ;  

F i g u r e   3  i l l u s t r a t e s   a  p r i o r   a r t   h i g h   f r e q u e n c y   c l o c k  

g e n e r a t o r ;  

F i g u r e   4  i l l u s t r a t e s   t h e   h i g h   f r e q u e n c y   c l o c k   g e n e r a t o r  

in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;   a n d  

F i g u r e   5  i l l u s t r a t e s   t h e   c l o c k   d i s t r i b u t i o n   c i r c u i t r y   o f  

F i g u r e   4 .  

R e f e r r i n g   to   F i g u r e   1,  an  i n t e g r a t e d   c i r c u i t   c h i p   10  

i s   i l l u s t r a t e d .   The  c h i p   10  i n c l u d e s   a  h i g h   f r e q u e n c y  



c l o c k   g e n e r a t o r   10a  and   a  p r o c e s s o r   c i r c u i t   10b  c o n n e c t e d  

t o   t h e   o u t p u t   o f   t h e   h i g h   f r e q u e n c y   c l o c k   g e n e r a t o r   1 0 a .  

The  h i g h   f r e q u e n c y   c l o c k   g e n e r a t o r   10a  r e c e i v e s   a  s y s t e m  
c l o c k   s i g n a l   f r o m   a  s o u r c e   e x t e r n a l   to   t h e   c h i p   10  a n d  

g e n e r a t e s   a  h i g h   f r e q u e n c y   c l o c k   s i g n a l   in   r e s p o n s e   t o  

t h e   s y s t e m   c l o c k .   The  p r o c e s s o r   1 0 b   r e c e i v e s   t h e   h i g h  

f r e q u e n c y   c l o c k   s i g n a l   and   u t i l i z e s   t h i s   s i g n a l   t o  

p e r f o r m   i t s   i n t e n d e d   f u n c t i o n .  

R e f e r r i n g   t o   F i g u r e   2a ,   a  t y p i c a l   s y s t e m   c l o c k  

s i g n a l   12  i s   i l l u s t r a t e d .   R e f e r r i n g   to   F i g u r e   2b,   a  

t y p i c a l   h i g h   f r e q u e n c y   c l o c k   s i g n a l   14  i s   a l s o   i l l u s -  

t r a t e d .   The  s y s t e m   c l o c k   o f   F i g u r e   2a  i n c l u d e s   a  f i r s t  

p u l s e   1 2 a ,  a   s e c o n d   p u l s e   1 2 b ,   and   a  t h i r d   p u l s e   1 2 c .   T h e  

h i g h   f r e q u e n c y   c l o c k   s i g n a l   o f   F i g u r e   2b  a l s o   i n c l u d e s   a  

f i r s t   p u l s e   1 4 a ,   a  s e c o n d   p u l s e   14b ,   and   a  t h i r d   p u l s e  

1 4 c .   H o w e v e r ,   t h e   h i g h   f r e q u e n c y   c l o c k   s i g n a l   f u r t h e r  

i n c l u d e s   an  i n t e r m e d i a t e   p u l s e   1 4 d .  

The  h i g h   f r e q u e n c y   c l o c k   g e n e r a t o r   10a  o f   t h e   p r i o r  

a r t ,   as   s h o w n   in   F i g u r e   1,  g e n e r a t e d   a  h i g h   f r e q u e n c y  

c l o c k   s i g n a l   w i t h   a  v a r y i n g   f r e q u e n c y .   The  f r e q u e n c y  

v a r i e d   b e c a u s e   t h e   p o s i t i o n   o f   t h e   i n t e r m e d i a t e   p u l s e   1 4 d  

w i t h i n   t h e   h i g h   f r e q u e n c y   c l o c k   s i g n a l   14  w o u l d   n o t   r e -  

m a i n   f i x e d .   The  i n t e r m e d i a t e   p u l s e   14d  w o u l d   move  f r o m  

i t s   i n t e n d e d   m i d - p o i n t   t o   a  p o i n t   l o c a t e d   e i t h e r   to   t h e  

l e f t   o r   t o   t h e   r i g h t   o f   t h e   m i d - p o i n t ,   as  i n d i c a t e d   b y  

t h e   a r r o w s   1 4 d l   and   1 4 d 2 .   C o n s e q u e n t l y ,   t h e   f u n c t i o n i n g  

o f   t h e  p r o c e s s o r   10b  on  c h i p   10  was  d e t r i m e n t a l l y   a f f e c t -  

e d .  

R e f e r r i n g   t o   F i g u r e   3,  a  d e t a i l e d   c o n s t r u c t i o n   of  a  

h i g h   f r e q u e n c y   c l o c k   g e n e r a t o r   10a  of   t h e   p r i o r   a r t   i s  

i l l u s t r a t e d .   The  h i g h   f r e q u e n c y   c l o c k   g e n e r a t o r   10a  o f  



F i g u r e   3  g e n e r a t e s   t h e   h i g h   f r e q u e n c y   c l o c k   s i g n a l   14  

shown  in  F i g u r e   2b,   i n c l u d i n g   t h e   m o v i n g   i n t e r m e d i a t e  

p u l s e   14d  w h i c h   c a u s e s   t h e   f r e q u e n c y   of   t h e   h i g h   f r e -  

q u e n c y   c l o c k   s i g n a l   14  to   v a r y .   In  F i g u r e   3,  t h e   h i g h  

f r e q u e n c y   c l o c k   g e n e r a t o r   c o m p r i s e s   a  p l u r a l i t y   of   AND 

g a t e s   1 0 a l   c o n n e c t e d   t o g e t h e r .   The  f i r s t   AND  g a t e   1 0 a l  

r e c e i v e s   t h e   s y s t e m   c l o c k   s i g n a l   12  a t   one   of   i t s   i n p u t  

t e r m i n a l s   and  a  h i g h   ( b i n a r y   1)  s i g n a l   a t   i t s   o t h e r   i n p u t  

t e r m i n a l .   The  h i g h   ( b i n a r y   1)  s i g n a l   i s   t i e d   to   t h e   o t h e r  

i n p u t   t e r m i n a l   of   e a c h   o f   t h e   o t h e r   AND  g a t e s   1 0 a l   s h o w n  

in  F i g u r e   3.  The  o u t p u t   t e r m i n a l   o f   t h e   f i r s t   AND  g a t e  

1 0 a l   i s   c o n n e c t e d   to   t h e   one   i n p u t   t e r m i n a l   o f   t h e   s e c o n d  

AND  g a t e   1 0 a l ;   t h e   o u t p u t   t e r m i n a l   of   t h e   s e c o n d   AND  g a t e  

1 0 a l   i s   c o n n e c t e d   to   t h e   one   i n p u t   t e r m i n a l   o f   t h e   t h i r d  

AND  g a t e   1 0 a l ;   t h e   o u t p u t   t e r m i n a l   of   t h e   t h i r d   a n d  

f o u r t h   AND  g a t e s   1 0 a l   a r e   c o n n e c t e d   to   t h e   one   i n p u t  

t e r m i n a l   o f   t h e   f o u r t h   and  f i f t h   AND  g a t e s   1 0 a l ,   r e s p e c t -  

i v e l y .   The  o u t p u t   t e r m i n a l   o f   t h e   f i f t h   AND  g a t e   1 0 a l   i s  

c o n n e c t e d   to   one  i n p u t   t e r m i n a l   o f   an  OR  g a t e   1 0 a 2 .   T h e  

o t h e r   i n p u t   t e r m i n a l   of   t h e   OR  g a t e   10a2  i s   c o n n e c t e d  

d i r e c t l y   to   t h e   s y s t e m   c l o c k .   The  o u t p u t   s i g n a l   g e n e r a t e d  

by  t h e   OR  g a t e   10a2  r e p r e s e n t s   t h e   h i g h   f r e q u e n c y   c l o c k  

s i g n a l   14  shown  in  F i g u r e   2 b .  

In  o p e r a t i o n ,   t h e   h i g h   f r e q u e n c y   c l o c k   g e n e r a t o r   1 0 a  

of   t h e   p r i o r   a r t   shown  in   F i g u r e   3,  f u n c t i o n s   in   t h e  

f o l l o w i n g   m a n n e r .  

E a c h   o f   t h e   AND  g a t e s   1 0 a l   r e p r e s e n t s   a  d e l a y   e l e m e n t  

in  t h a t   e a c h   AND  g a t e   1 0 a l   i n c l u d e s   an  i n h e r e n t   a m o u n t   o f  

d e l a y .   H o w e v e r ,   t h e   a m o u n t   of   d e l a y   i n h e r e n t   in  an  AND 

g a t e   1 0 a l   d e p e n d s   upon   a  v a r i e t y   of   f a c t o r s   p e c u l i a r   t o  

t h e   AND  g a t e .   S u f f i c e   i t   to   s a y ,   h o w e v e r ,   t h a t   t h e   a m o u n t  



of   d e l a y   f o r   e a c h   AND  g a t e   1 0 a l   v a r i e s ,   f r o m   one  p o i n t   i n  

t i m e   t o   a n o t h e r .  

When  t h e   f i r s t   p u l s e   12a  o f   t h e   s y s t e m   c l o c k   i s  

g e n e r a t e d ,   t h e   f i r s t   p u l s e   12a  i s   r e c e i v e d   by  t h e   o t h e r  

i n p u t   t e r m i n a l   o f   OR  g a t e   10a2   and   i s   p r o p a g a t e d   d i r e c t l y  

t h e r e t h r o u g h   t h e r e b y   g e n e r a t i n g   t h e   f i r s t   p u l s e   14a  o f  

t h e   h i g h   f r e q u e n c y   c l o c k   s i g n a l .   H o w e v e r ,   a t   t h e   s a m e  

t i m e ,   t h e   f i r s t   p u l s e   12a  o f   t h e   s y s t e m   c l o c k   i s   p r o p a g a t -  
ed  t h r o u g h   t h e   p l u r a l i t y   o f   AN  g a t e s   1 0 a l   to   t h e   o n e  

i n p u t   t e r m i n a l   o f   t h e   OR  g a t e   1 0 a 2 .   S i n c e   t h e   a m o u n t   o f  

d e l a y   i n h e r e n t   in   t h e   AND  g a t e s  1 0 a 1   v a r i e s ,   t h e   f i r s t  

p u l s e   12a   may  be  r e c e i v e d   by  t h e   one   i n p u t   t e r m i n a l   o f  

t h e   OR  g a t e   10a2   a t   a  n o m i n a l   p o i n t   in   t i m e   o r   a t   a n  
e a r l i e r   p o i n t   in   t i m e   o r   a t   a  l a t e r   p o i n t   in   t i m e .  

T h e r e f o r e ,   when   an  i n t e r m e d i a t e   p u l s e   i s   g e n e r a t e d ,   i t  

m a y  o r   may  n o t   be  g e n e r a t e d   by  t h e   OR  g a t e   10a2   a t   a  

p o i n t   m i d - w a y   b e t w e e n   t h e   f i r s t   p u l s e   14a  and   t h e   s e c o n d  

p u l s e   14b  o f   t h e   h i g h   f r e q u e n c y   c l o c k   s i g n a l .   U t i l i z i n g  

s e c o n d   and   t h i r d   p u l s e s   12b ,   14b ,   1 2 c ,   14c  of   F i g u r e   2 a  

and   2 b ,   i n t e r m e d i a t e   p u l s e   14d  may  be  g e n e r a t e d   a t   a  

n o m i n a l   p o i n t   in   t i m e   o r   a t   an  e a r l i e r   p o i n t   in   t i m e   o r  

a t   a  l a t e r   p i n t   in   t i m e ,   as   i n d i c a t e d   by  a r r o w s   1 4 d l   a n d  

1 4 d 2 .   When  t h e   s e c o n d   and   t h i r d   p u l s e s   12b  and  12c  of   t h e  

s y s t e m   c l o c k   a r e   r e c e i v e d   by  t h e   h i g h   f r e q u e n c y   c l o c k  

g e n e r a t o r   1 0 a ,   t h e y   a r e   p r o p a g a t e d   d i r e c t l y   t h r o u g h   t h e  

OR  g a t e   10a2   t o   t h e   o u t p u t   o f   t h e   h i g h   f r e q u e n c y   c l o c k  

g e n e r a t o r   10a  y i e l d i n g   p u l s e s   14b  and   1 4 c ,   t h a t   i s ,   s i n c e  

t h e   o t h e r  i n p u t   t e r m i n a l   o f   t h e   OR  g a t e   10a2  i s   c o n n e c t e d  

d i r e c t l y   t o   t h e   s o u r c e   o f   t h e   s y s t e m   c l o c k ,   t h e   s e c o n d  

and   t h i r d   p u l s e s   14b  and   14c  o f   t h e   h i g h   f r e q u e n c y   c l o c k  

s i g n a l   w i l l   be  g e n e r a t e d   i m m e d i a t e l y   in  r e s p o n s e   to   t h e  

s e c o n d   and   t h i r d   p u l s e s   12b  and  12c  of   t h e   s y s t e m   c l o c k .  

H o w e v e r ,   s i n c e   t h e   g e n e r a t i o n   o f   t h e   i n t e r m e d i a t e   p u l s e s  



14d  of   t h e   h i g h   f r e q u e n c y   c l o c k   s i g n a l   i s   d e p e n d a n t   u p o n  
t h e   c h a r a c t e r i s t i c s   of   t h e   d e l a y   e l e m e n t s   (AND  g a t e s  

1 0 a l )   shown  in  F i g u r e   3,  t h e   i n t e r m e d i a t e   p u l s e   14d  m a y  

or  may  n o t   be  g e n e r a t e d   a t   a  p o i n t   w h i c h   i s   m i d - w a y  

b e t w e e n   t h e   s e c o n d   p u l s e   14b  and   t h e   t h i r d   p u l s e   14c  o f  

t h e   h i g h   f r e q u e n c y   c l o c k   s i g n a l   14.  T h e r e f o r e ,   t h e  

f r e q u e n c y   of   t h e   h i g h   f r e q u e n c y   c l o c k   s i g n a l   14  i s   n o t  

f i x e d   w i t h   r e s p e c t   to   t h e   e m b o d i m e n t   of   t h e   h i g h   f r e q u e n -  

cy  c l o c k   g e n e r a t o r   10a  shown  in  F i g u r e   3.  T h e r e f o r e ,   t h e  

f u n c t i o n i n g   of   t h e   p r o c e s s o r   c i r c u i t   10b  shown  in  F i g u r e  

1  may  be  d e t r i m e n t a l l y   a f f e c t e d .   In  o r d e r   to   r e m e d y   t h i s  

d e f i c i e n c y ,   a n o t h e r   e m b o d i m e n t   o f   t h e   h i g h   f r e q u e n c y  

c l o c k   g e n e r a t o r   10a  shown  in   F i g u r e   1  i s   r e q u i r e d .  

R e f e r r i n g   to   F i g u r e   4,  a  h i g h   f r e q u e n c y   c l o c k   s i g n a l  

g e n e r a t o r   1 0 a ,   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,  

i s   i l l u s t r a t e d .   In  F i g u r e   4,  t h e   p l u r a l i t y   of   AND  g a t e s  

1 0 a l ,   as  shown  in  F i g u r e   3,  i s   a g a i n   i l l u s t r a t e d .   H o w -  

e v e r ,   a  s e c o n d   p l u r a l i t y   of   AND  g a t e s   10a3   i s   s e r i a l l y  

c o n n e c t e d   to   t h e   o u t p u t   of   t h e   o r i g i n a l   p l u r a l i t y   of   AND 

g a t e s   1 0 a 1 .   The  o r i g i n a l   p l u r a l i t y   of   AND  g a t e s   1 0 a l   m a y  
be  a l t e r n a t i v e l y   r e f e r r e d   to   as  a  p r e l i m i n a r y   d e l a y   l i n e  

and  t h e   s e c o n d   p l u r a l i t y   of   AND  g a t e s   10a3  may  be  a l t e r n a -  

t i v e l y   r e f e r r e d   to   as  an  a d d i t i o n a l   d e l a y   l i n e .   F o r   c o n -  

v e n i e n c e   of   d e s c r i p t i o n ,   t h e   AND  g a t e s   1 0 a l   and  10a3  h a v e  

b e e n   n u m b e r e d   s e q u e n t i a l l y   f r o m   1  to   14.  In  F i g u r e   4 ,  

AND  g a t e s   1  t h r o u g h   14  a r e   c o n n e c t e d   s e r i a l l y   t o g e t h e r .  

One  o u t p u t   t e r m i n a l   i s   d i s p o s e d   b e t w e e n   AND  g a t e s   4  and  5 

and  i s   l a b e l l e d   PS.  A n o t h e r   o u t p u t   t e r m i n a l   i s   d i s p o s e d  

b e t w e e n   AND  g a t e s   5  and   6  and  i s   l a b e l l e d   PN.  A n o t h e r  

o u t p u t   t e r m i n a l   i s   d i s p o s e d   b e t w e e n   AND  g a t e s   6  and  7  a n d  

i s   l a b e l l e d   PF.  W i t h   t h e   e x c e p t i o n   of   AND  g a t e   14,  t h e  

o u t p u t   t e r m i n a l   of   e a c h   AND  g a t e   i s   c o n n e c t e d   to   o n e  



i n p u t   t e r m i n a l   o f   t h e   n e x t   s e q u e n t i a l l y   c o n n e c t e d   AND 

g a t e .   The  one   i n p u t   t e r m i n a l   of   AND  g a t e   1  i s   c o n n e c t e d  

t o   t h e   s y s t e m   c l o c k .   The  o t h e r   i n p u t   t e r m i n a l   o f   e a c h   AND 

g a t e   ( 1 - 1 4 )   i s   c o n n e c t e d   t o   a  h i g h   ( b i n a r y   1)  i n p u t  

s i g n a l   s o u r c e .  

A  p l u r a l i t y   o f   l a t c h   c i r c u i t s   1 0 a 4 ,   c o n s i s t i n g   o f  

l a t c h e s   L l ,   L 2 ,  L 3 ,   and   L4,   a r e   c o n n e c t e d   to   t h e   o u t p u t  

t e r m i n a l s   o f   AND  g a t e s   8,  10,   12,   and   14,  r e s p e c t i v e l y .  

F o r   e x a m p l e ,   t h e   d a t a   t e r m i n a l   of   a  l a t c h   c i r c u i t   Ll  i s  

c o n n e c t e d   t o   t h e   o u t p u t   t e r m i n a l   of   AND  g a t e   8.  The  d a t a  

t e r m i n a l   o f   a  l a t c h   c i r c u i t  L 2   i s   c o n n e c t e d   to   t h e   o u t p u t  

t e r m i n a l   o f   AND  g a t e   10.   The  d a t a   t e r m i n a l   o f   a  l a t c h  

c i r c u i t   L3  i s   c o n n e c t e d   t o   t h e   o u t p u t   t e r m i n a l   o f   AND 

g a t e   12.   The   d a t a   t e r m i n a l   o f   a  l a t c h   c i r c u i t   L4  i s  

c o n n e c t e d   t o   t h e   o u t p u t   t e r m i n a l   of   AND  g a t e   14.   T h e  

c l o c k   t e r m i n a l s  o f   l a t c h e s   L l ,   L2,   L3,   and  L4  a r e   c o n n e c t -  

ed  t o   t h e   s y s t e m   c l o c k   12  v i a   a  c l o c k   d i s t r i b u t i o n   c i r -  

c u i t   1 0 a 5 .   The   o u t p u t   t e r m i n a l   o f   l a t c h   c i r c u i t   L2  i s  

c o n n e c t e d   t o   one   i n p u t   t e r m i n a l   of   an  AND  g a t e   10a6  v i a  

an  i n v e r t e r   1 0 a 6 ( a ) .   The  o u t p u t   t e r m i n a l   o f   l a t c h   c i r c u i t  

Ll  i s   c o n n e c t e d   t o   t h e   o t h e r   i n p u t   t e r m i n a l   of   AND  g a t e  

1 0 a 6 .   The  o u t p u t   t e r m i n a l   of   l a t c h   c i r c u i t   L3  i s   c o n n e c t -  

ed  t o   one   i n p u t   t e r m i n a l   o f   an  AND  g a t e   10a7  v i a   a n  

i n v e r t e r   1 0 a 7 ( a ) .   The  o t h e r   i n p u t   t e r m i n a l   of   AND  g a t e  

10a7   i s   c o n n e c t e d   t o   t h e   o u t p u t   t e r m i n a l   o f   l a t c h   c i r c u i t  

L2.   The  o u t p u t   t e r m i n a l   o f   l a t c h   c i r c u i t   L4  i s   c o n n e c t e d  

t o   one   i n p u t   t e r m i n a l   o f   an  AND  g a t e   10a8  v i a   an  i n v e r t e r  

1 0 a 8 ( a ) .   The  o t h e r   i n p u t   t e r m i n a l   o f   AND  g a t e   10a8  i s  

c o n n e c t e d   t o   t h e   o u t p u t   t e r m i n a l   of   l a t c h   c i r c u i t   L3.   An 

AND  g a t e   10a9   i n c l u d e s   one   i n p u t   t e r m i n a l   c o n n e c t e d   t o  

t h e   PS  o u t p u t   t e r m i n a l   and   a n o t h e r   i n p u t   t e r m i n a l   c o n n e c t -  

e d  t o   t h e   o u t p u t   t e r m i n a l   o f   AND  g a t e   1 0 a 6 .   An  AND  g a t e  

1 0 a 1 0   i n c l u d e s   one   i n p u t   t e r m i n a l   c o n n e c t e d   to   t h e   PN 



o u t p u t   t e r m i n a l   and  a n o t h e r   i n p u t   t e r m i n a l   c o n n e c t e d   t o  

t h e   o u t p u t   t e r m i n a l   of   AND  g a t e   1 0 a 7 .   An  AND  g a t e   1 0 a 1 1  

i n c l u d e s   one  i n p u t   t e r m i n a l   c o n n e c t e d   to   t h e   PF  o u t p u t  

t e r m i n a l   and   a n o t h e r   i n p u t   t e r m i n a l   c o n n e c t e d   to   t h e  

o u t p u t   t e r m i n a l   of   AND  g a t e   1 0 a 8 .   The  o u t p u t   t e r m i n a l s   o f  

AND  g a t e s   1 0 a 9 ,   1 0 a 1 0 ,   and  1 0 a l l   a r e   c o n n e c t e d   to   r e s p e c -  
t i v e   i n p u t   t e r m i n a l s   of   an  OR  g a t e   1 0 a 1 2 .   The  o u t p u t  

t e r m i n a l   of   OR  g a t e   1 0 a 1 2   i s   c o n n e c t e d   to   one   i n p u t  

t e r m i n a l   of   OR  g a t e   1 0 a 2 .   The  o t h e r   i n p u t   t e r m i n a l   of   OR 

g a t e   10a2  i s   c o n n e c t e d   d i r e c t l y   to   t h e   s y s t e m   c l o c k .   T h e  

o u t p u t   t e r m i n a l   of   OR  g a t e   10a2  p r o v i d e s   t h e   h i g h   f r e -  

q u e n c y   c l o c k   s i g n a l   shown  in   F i g u r e   2b;  h o w e v e r ,   t h e  

p o s i t i o n   of   t h e   i n t e r m e d i a t e   p u l s e s   14d  in   t h i s   c l o c k  

s i g n a l   i s   more   n e a r l y   f i x e d .   T h e r e f o r e ,   i t s   f r e q u e n c y   i s  

a l s o   more   n e a r l y   f i x e d .  

The  c l o c k   d i s t r i b u t i o n   c i r c u i t   10a5  of   F i g u r e   4  i s  

i l l u s t r a t e d   a g a i n   in   F i g u r e   5  of   t h e   d r a w i n g s .   The  c l o c k  

d i s t r i b u t i o n   c i r c u i t   10a5   r e c e i v e s   a  s y s t e m   c l o c k   p u l s e  

and  g e n e r a t e s   a  p l u r a l i t y   of   p u l s e s   in   r e s p o n s e   t h e r e t o ,  

e a c h   of   w h i c h   i s   a p p r o x i m a t e l y   i d e n t i c a l   to   t h e   s y s t e m  

c l o c k   p u l s e   w h i c h   e n e r g i z e d   t h e   c l o c k   d i s t r i b u t i o n  

c i r c u i t .  

The  f u n c t i o n a l   o p e r a t i o n   of   t h e   h i g h   f r e q u e n c y   c l o c k  

s i g n a l   g e n e r a t o r   1 0 a ,   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,  

w i l l   be  d e s c r i b e d   in  t h e   p a r a g r a p h s   b e l o w   w i t h   r e f e r e n c e  

to   F i g u r e   4  of   t h e   d r a w i n g s .  

In  F i g u r e   4,  p u l s e s   1 2 a ,   12b ,   and  12c  of   t h e   s y s t e m  

c l o c k   a r e   a l l o w e d   to   p r o p a g a t e   t h r o u g h   t h e   c h a i n   of   d e l a y  

e l e m e n t s   c o n s i s t i n g   of   a  p l u r a l i t y   of   AND  g a t e s   1 0 a l   a n d  

1 0 a 3 .   As  p r e v i o u s l y   m e n t i o n e d ,   e a c h   AND  g a t e   1 0 a l   a n d  



10a3   p o s s e s s e s   a  c e r t a i n   d e l a y   so  t h a t   a  s i g n a l   p r o p a g a t -  

i n g   t h e r e t h r o u g h   w i l l   be  d e l a y e d   by  an  a m o u n t   c o r r e s p o n d -  

i n g   t o   t h e   c e r t a i n   d e l a y .   H o w e v e r ,   t h e   a m o u n t   of   d e l a y  
a s s o c i a t e d   w i t h   e a c h   AND  g a t e   v a r i e s   f r o m   one  p o i n t   i n  

t i m e   t o   a n o t h e r   d e p e n d i n g   u p o n   a  v a r i e t y   of   f a c t o r s .   I n  

F i g u r e   4,  i t   i s   a s s u m e d   t h a t   t h e   t o t a l   d e l a y   a s s o c i a t e d  

w i t h   t h e   p l u r a l i t y   o f   AND  g a t e s   1 0 a l   and   10a3  i s   g r e a t e r  
t h a n   t h e   c y c l e   t i m e   ( i . e .  -   t h e   p e r i o d )   of   t h e   s y s t e m  
c l o c k .   F o r   t h e   p u r p o s e s   o f   t h i s   d i s c u s s i o n ,   a  h a l f - c y c l e  

d e l a y   i s   d e s i r e d ,   t h a t   i s ,   i t   i s   d e s i r e d   t h a t   t h e   i n t e r m e -  

d i a t e   p u l s e s   o f   t h e   h i g h   f r e q u e n c y   c l o c k   s i g n a l   b e  

d i s p o s e d   a t   a  m i d - p o i n t   b e t w e e n   a d j a c e n t   p u l s e s   of   t h e  

h i g h   f r e q u e n c y   c l o c k   s i g n a l .  

When  t h e   f i r s t   p u l s e   12a  of   t h e   s y s t e m   c l o c k   i s  

g e n e r a t e d ,   t h e   o t h e r   i n p u t   t e r m i n a l   of   OR  g a t e   10a2   i s  

e n e r g i z e d   and   t h e   f i r s t   p u l s e   12a  i s   p r o p a g a t e d   t h r o u g h  

OR  g a t e   10a2   r e p r e s e n t i n g   t h e   f i r s t   p u l s e   14a  of   t h e   h i g h  

f r e q u e n c y   c l o c k   s i g n a l .   When  t h e   s e c o n d   p u l s e   12b  of   t h e  

s y s t e m   c l o c k   i s   g e n e r a t e d ,   t h e   o t h e r   i n p u t   t e r m i n a l   o f   OR 

g a t e   10a2   i s   e n e r g i z e d   and   t h e   s e c o n d   p u l s e   12b  i s  

p r o p a g a t e d   t h r o u g h   OR  g a t e   10a2   r e p r e s e n t i n g   t h e   s e c o n d  

p u l s e   14b  o f   t h e   h i g h   f r e q u e n c y   c l o c k   s i g n a l .  

A s s u m e   t h a t   t h e   AND  g a t e s   1 0 a l   and   10a3  a r e   o p e r a t -  

i n g   s l o w l y ,   t h a t   i s ,   a  s i g n i f i c a n t   a m o u n t   of   d e l a y   i s  

a t t r i b u t a b l e   t o   e a c h   AND  g a t e .   The  f i r s t   p u l s e   12a  o f   t h e  

s y s t e m   c l o c k   b e g i n s   t o   p r o p a g a t e   t h r o u g h   t h e   c h a i n   of   AND 

g a t e s   10a1   and   1 0 a 3 .   At  some  p o i n t   in   t i m e   d u r i n g   t h e  

p r o p a g a t i o n   o f   t h e   f i r s t   p u l s e   12a  t h r o u g h   t h e   c h a i n   o f  

AND  g a t e s ,   t h e   s e c o n d   p u l s e   12b  of   t h e   s y s t e m   c l o c k  

b e g i n s   t o   p r o p a g a t e   t h r o u g h   t h e   c h a i n   of   AND  g a t e s   1 0 a 1  

and   1 0 a 3 .  



U t i l i z i n g   t h e   a s s u m p t i o n   t h a t   t h e   AND  g a t e s   1 0 a l   a n d  

10a3  a r e   o p e r a t i n g   s l o w l y ,   t h e   f i r s t   p u l s e   12a  of   t h e  

s y s t e m   c l o c k   may  n o t   y e t   h a v e   s u f f i c i e n t l y   p r o p a g a t e d  

t h r o u g h   t h e   c h a i n   o f   AND  g a t e s   1 0 a 3 ,   b u t   n e v e r t h e l e s s   i f  

may  h a v e   e n e r g i z e d   a l r e a d y   t h e   d a t a   t e r m i n a l   of   l a t c h   L l  

of  l a t c h e s   10a4  s i m u l t a n e o u s l y   w i t h   t h e   e n e r g i z a t i o n   o f  

t h e   c l o c k   t e r m i n a l   of   l a t c h   Ll  by  t h e   s e c o n d   p u l s e   12b  o f  

t h e   s y s t e m   c l o c k .   When  t h i s   o c c u r s ,   t h e   o u t p u t   of   l a t c h  

L1  w i l l   be  h i g h   ( b i n a r y   1 ) .   H o w e v e r ,   i f   t h e   f i r s t   p u l s e  

12a  of   t h e   s y s t e m   c l o c k   w h i c h   i s   p r o p a g a t i n g   t h r o u g h   AND 

g a t e s   10a3  h a s   n o t   y e t   e n e r g i z e d   t h e   d a t a   t e r m i n a l   o f  

l a t c h e s   L2,   L3,  and   L4,  t h e   o u t p u t   of   l a t c h e s   L2,  L3,  a n d  

L4  i s   low  ( b i n a r y   0 ) .   S i n c e   t h e   o u t p u t   of   l a t c h   L1  i s  

h i g h   and  t h e   o u t p u t   of   l a t c h   L2  i s   l ow ,   due   to   t h e  

f u n c t i o n i n g   of   i n v e r t e r   1 0 a 6 ( a ) ,   t h e   o u t p u t   of   AND  g a t e  

10a6  w i l l   be  h i g h   b u t   t h e   o u t p u t s   of   AND  g a t e s   10a7  a n d  

10a8  w i l l   be  l ow.   C o n s e q u e n t l y ,   t h e   i n p u t   t e r m i n a l   to   AND 

g a t e   10a9  m a r k e d   "SLOW"  w i l l   be  h i g h ,   b u t   t h e   i n p u t  

t e r m i n a l s   to   AND  g a t e s   1 0 a 1 0   and  1 0 a 1 1   m a r k e d   "NORM"  a n d  

"FAST"  w i l l   be  l ow.   When  t h e   s e c o n d   p u l s e   12b  of   t h e  

s y s t e m   c l o c k ,   p r o p a g a t i n g   t h r o u g h   t h e   c h a i n   o f   AND  g a t e s  

1 0 a l ,   a r r i v e s   a t   t h e   o u t p u t   of   AND  g a t e   4  of   AND  g a t e s  

1 0 a 1 ,   t h e   PS  o u t p u t   t e r m i n a l   g o e s   h i g h   ( b i n a r y   1 ) .  

T h e r e f o r e ,   t h e   i n p u t   t e r m i n a l   to   AND  g a t e   10a9  m a r k e d  

"PS"  w i l l   a l s o   be  h i g h .   B e c a u s e   t h e   i n p u t   t e r m i n a l   to   AND 

g a t e   10a9  m a r k e d   "SLOW"  i s   a l s o   h i g h ,   AND  g a t e   10a9  w i l l  

d e v e l o p   an  o u t p u t   s i g n a l ;   h o w e v e r ,   AND  g a t e s   10a10   a n d  

10a11   w i l l   n o t   be  d e v e l o p i n g   o u t p u t   s i g n a l s .   The  o u t p u t  

s i g n a l   f r o m   AND  g a t e   10a9  w i l l   p r o p a g a t e   t h r o u g h   OR  g a t e s  

10a12   and  10a2  r e p r e s e n t i n g   an  i n t e r m e d i a t e   p u l s e   1 4 d ,  

t h i s   i n t e r m e d i a t e   p u l s e   b e i n g   d i s p o s e d   a p p r o x i m a t e l y  

m i d - w a y   b e t w e e n   t h e   s e c o n d   p u l s e   12b  of   t h e   s y s t e m   c l o c k  

and  a  t h i r d   p u l s e   12c  of   t h e   s y s t e m   c l o c k .   Even   t h o u g h  

t h e   AND  g a t e s   10a1  and  10a3  a r e   o p e r a t i n g   s l o w l y ,   c a u s i n g  



an  a p p r e c i a b l e   a m o u n t   o f   d e l a y   f o r   t h e   i n t e r m e d i a t e   p u l s e  

as   i t   p r o p a g a t e s   t h r o u g h   t h e   c h a i n   of   AND  g a t e s   1 0 a l   a n d  

1 0 a 3 ,   t h e   p o s i t i o n   o f   l a t c h   c i r c u i t   Ll  n e a r   t h e   f r o n t   e n d  

of   AND  g a t e s   10a3   c o u p l e d   w i t h   t h e   e a r l y   r e c e i p t   o f  

o u t p u t   s i g n a l   PS  by  AND  g a t e   10a9  w i l l   c a u s e   t h e   i n t e r m e -  

d i a t e   p u l s e  1 4 d   t o   be  d i s p o s e d   n e a r   a  m i d - p o i n t   b e t w e e n  

t h e   s e c o n d   p u l s e   12b  and   a  t h i r d   p u l s e   12c  of   t h e   s y s t e m  
c l o c k .  

A s s u m e   t h a t   t h e   AND  g a t e s   10a1  and  10a3  a r e   o p e r a t -  

i n g   f a s t ,   t h a t   i s ,   a  s m a l l   a m o u n t   of   d e l a y   i s   a t t r i b u t -  

a b l e   t o   e a c h   AND  g a t e .   The  f i r s t   p u l s e   12a  o f   t h e   s y s t e m  
c l o c k   b e g i n s   t o   p r o p a g a t e   r a p i d l y   t h r o u g h   t h e   c h a i n   o f  

AND  g a t e s   10a1   and   1 0 a 3 .   At  some  p o i n t   in  t i m e   d u r i n g   t h e  

p r o p a g a t i o n   o f   t h e   f i r s t   p u l s e   12a  t h r o u g h   t h e   c h a i n   o f  

AND  g a t e s ,   t h e   s e c o n d   p u l s e   12b  of   t h e   s y s t e m   c l o c k  

b e g i n s   t o   p r o p a g a t e   r a p i d l y   t h r o u g h   t h e   c h a i n   of   AND 

g a t e s   1 0 a l   and   1 0 a 3 .  

U t i l i z i n g   t h e   a s s u m p t i o n   t h a t   t h e   AND  g a t e s   10a1  a n d  

1 0 a 3   a r e   o p e r a t i n g   f a s t ,   t h e   f i r s t   p u l s e   12a  o f   t h e  

s y s t e m   c l o c k   may  h a v e   p r o p a g a t e d   t h r o u g h   t h e   g r e a t e r  

p o r t i o n   o f   t h e   c h a i n   o f   AND  g a t e s   1 0 a 3 ,   and  t h u s   may  h a v e  

e n e r g i z e d   t h e   d a t a   t e r m i n a l s   o f   l a t c h e s   L I ,   L2,   and   L3 

s i m u l t a n e o u s l y   w i t h   t h e   e n e r g i z a t i o n   of   t h e   c l o c k   t e r m i -  

n a l s   o f   l a t c h e s   L l ,   L2,   and   L3,  r e s p e c t i v e l y ,   by  t h e  

s e c o n d   p u l s e   12b  o f   t h e   s y s t e m   c l o c k ,   c a u s i n g   t h e   o u t p u t s  

o f   l a t c h e s   L1,   L2,   and   L3  t o   go  h i g h   ( b i n a r y   1 ) .   I f   t h e  

f i r s t   p u l s e  1 2 a   h a s   n o t   y e t   p r o p a g a t e d   f a r   e n o u g h   t h r o u g h  

t h e   c h a i n   o f   AND  g a t e s   10a3   t o   e n e r g i z e   t h e   d a t a   t e r m i n a l  

o f   l a t c h   L4,   t h e   o u t p u t   o f   l a t c h e s   L1,  L2,   and  L3  w i l l   b e  

h i g h   ( b i n a r y   1)  b u t   t h e   o u t p u t   of   l a t c h   L4  w i l l   be  l o w  

( b i n a r y   0 ) .   S i n c e   t h e   o u t p u t   of   l a t c h e s   L1,  L2,   and  L3 

a r e   h i g h   and   t h e   o u t p u t   o f   l a t c h   L4  i s   l ow ,   due   to   t h e  



f u n c t i o n i n g   of   i n v e r t e r   1 0 a 8 ( a ) ,   t h e   o u t p u t   o f  AND  g a t e  
10a8  w i l l   be  h i g h   b u t   t h e   o u t p u t s   of   AND  g a t e s   10a6  a n d  

10a7  w i l l   be  l o w .  

C o n s e q u e n t l y ,   t h e   i n p u t   t e r m i n a l   to   AND  g a t e   10a11   m a r k e d  

"FAST"  w i l l   be  h i g h ,   b u t   t h e   i n p u t   t e r m i n a l s   to   AND  g a t e s  

10a9  and  1 0 a 1 0   m a r k e d   "SLOW"  and  "NORM"  w i l l   be  l o w .  

S i n c e   t h e   AND  g a t e s   10a1   a r e   o p e r a t i n g   f a s t ,   t h e   o u t p u t  
t e r m i n a l   "PF"  w i l l   be  h i g h   when  t h e   i n p u t   t e r m i n a l   to   AND 

g a t e   1 0 a l l   m a r k e d   "FAST"  i s   a l s o   h i g h .   T h e r e f o r e ,   AND 

g a t e   1 0 a l l   w i l l   d e v e l o p   an  o u t p u t   s i g n a l ;   h o w e v e r ,   AND 

g a t e s   10a9  and   1 0 a 1 0   w i l l   n o t   be  d e v e l o p i n g   o u t p u t  

s i g n a l s .   The  o u t p u t   s i g n a l   f r o m   AND  g a t e   1 0 a 1 1   w i l l  

p r o p a g a t e   t h r o u g h   OR  g a t e s   1 0 a 1 2   and  10a2  r e p r e s e n t i n g   a n  

i n t e r m e d i a t e   p u l s e   14d ,   t h i s   i n t e r m e d i a t e   p u l s e   b e i n g  

d i s p o s e d   b e t w e e n   t h e   s e c o n d   p u l s e   12b  of   t h e   s y s t e m   c l o c k  

and  a  t h i r d   p u l s e   12c  of   t h e   s y s t e m   c l o c k .   Even  t h o u g h  

t h e   AND  g a t e s   1 0 a l   and   10a3  a r e   o p e r a t i n g   f a s t ,   c a u s i n g   a  

s m a l l   a m o u n t   of   d e l a y   f o r   t h e   i n t e r m e d i a t e   p u l s e   as  i t  

p r o p a g a t e s   t h r o u g h   t h e   c h a i n   of   AND  g a t e s   1 0 a l   and  1 0 a 3 ,  

t h e   p o s i t i o n   of   l a t c h   c i r c u i t   L4  n e a r   t h e   b a c k   end   of   AND 

g a t e s   10a3  c o u p l e d   w i t h   t h e   l a t e   r e c e i p t   of   o u t p u t   s i g n a l  

PF  by  AND  g a t e   1 0 a l l   w i l l   c a u s e   t h e   i n t e r m e d i a t e   p u l s e  

14d  to   be  d i s p o s e d   n e a r   a  m i d - p o i n t   b e t w e e n   t h e   s e c o n d  

p u l s e   12b  and   a  t h i r d   p u l s e   12c  of   t h e   s y s t e m   c l o c k .  

T h i s   p r o c e s s   w i l l   r e p e a t   i t s e l f   w i t h   r e s p e c t   to   t h e  

i n t e r m e d i a t e   p u l s e   of   t h e   h i g h   f r e q u e n c y   c l o c k   s i g n a l  

d i s p o s e d   b e t w e e n   t h e   t h i r d   and  f o u r t h   p u l s e s   of   t h e  

s y s t e m   c l o c k ,   w i t h   r e s p e c t   to   t h e   i n t e r m e d i a t e   p u l s e  

d i s p o s e d   b e t w e e n   t h e   f o u r t h   and  f i f t h   p u l s e s   of   t h e  

s y s t e m   c l o c k ,   e t   c e t e r a .   S i n c e   t h e   i n t e r m e d i a t e   p u l s e s   o f  

t h e   h i g h   f r e q u e n c y   c l o c k   s i g n a l   a r e   d i s p o s e d   n e a r   a  

m i d - p o i n t   b e t w e e n   t h e   a d j a c e n t   p u l s e s   of   t h e   s y s t e m  

c l o c k ,   t h e   f r e q u e n c y   of   t h e   h i g h   f r e q u e n c y   c l o c k   s i g n a l  



i s   more   n e a r l y   f i x e d .   The  f u n c t i o n i n g   of   t h e   p r o c e s s o r  
c i r c u i t   10b  and   o t h e r   c i r c u i t s   on  t h e   c h i p   a r e   n o t  

d e t r i m e n t a l l y   a f f e c t e d .   H i g h e r   s p e e d   c o m p u t i n g   s y s t e m s ,  

u s i n g   t h i s   h i g h   f r e q u e n c y   c l o c k   s i g n a l ,   w i l l   p e r f o r m  

e f f e c t i v e l y   due   t o   t h e   f i x e d   f r e q u e n c y   of   t h e   c l o c k  

s i g n a l .  



1.  A  c l o c k   s i g n a l   g e n e r a t o r   f o r   d e v e l o p i n g   a  c l o c k  

s i g n a l   (14)  in   r e s p o n s e   to   a  s y s t e m   c l o c k   s i g n a l   ( 1 2 )  

r e c e i v e d   f r o m   a  s y s t e m   c l o c k   g e n e r a t i n g   m e a n s ,   t h e   s y s t e m  
c l o c k   s i g n a l   i n c l u d i n g   c o n s e c u t i v e   p u l s e s   ( 1 2 a ,   1 2 b ,  

1 2 c ) ,   c h a r a c t e r i z e d   b y  

p r e l i m i n a r y   d e l a y   l i n e   m e a n s   ( 1 0 a l )   r e s p o n s i v e   to   t h e  

p u l s e s   of   t h e   s y s t e m   c l o c k   s i g n a l   f o r   d e v e l o p i n g   o u t p u t  

s i g n a l s   (PS,  PN,  PF)  i n d i c a t i v e   of   t h e   p o s i t i o n   of   e a c h  

p u l s e   in   t h e   p r e l i m i n a r y   d e l a y   l i n e ;   a n d  

m e a n s   ( 1 0 a 3 . . . 1 0 a I 2 )   c o n n e c t e d   to   t h e   p r e l i m i n a r y   d e l a y  

l i n e   m e a n s   ( 1 0 a l )   and  r e s p o n s i v e  t o   t h e   o u t p u t   s i g n a l s  

(PS,   PN,  PF)  d e v e l o p e d   t h e r e f r o m   f o r   s t a b i l i z i n g   t h e  

f r e q u e n c y   o f   t h e   c l o c k   s i g n a l   (14)  g e n e r a t e d   by  t h e   c l o c k  

s i g n a l   g e n e r a t o r .  

2.  The  c l o c k   s i g n a l   g e n e r a t o r   of   c l a i m   1  c h a r a c t e r -  

i z e d   in   t h a t  

t h e   c l o c k   s i g n a l   (14)  c o m p r i s e s   a  p l u r a l i t y   of   p r i m a r y  

p u l s e s   ( 1 4 a ,   14b ,   14c)   g e n e r a t e d   i m m e d i a t e l y   in   r e s p o n s -  
i v e   to   t h e   p u l s e s   ( 1 2 a ,   12b ,   12c)   of   t h e   s y s t e m   c l o c k  

(12)  and   a  p l u r a l i t y   of   a d d i t i o n a l   i n t e r m e d i a t e   p u l s e s  

(14d)   d i s p o s e d ,   r e s p e c t i v e l y ,   b e t w e e n   a d j a c e n t   o n e s   o f  

t h e   p l u r a l i t y   o f   p r i m a r y   p u l s e s ;   and   t h a t  

t h e   m e a n s   f o r   s t a b i l i z i n g   ( 1 0 a 3 . . . 1 0 a 1 2 )   m i n i m i z e s   t h e  

v a r i a t i o n   in  t h e   p o s i t i o n   of   t h e   i n t e r m e d i a t e   p u l s e s  

(14d)   d i s p o s e d   i n t e r m e d i a t e   a d j a c e n t   p r i m a r y   p u l s e s   ( 1 4 b ,  

14c)  of   t h e   c l o c k   s i g n a l .  



3.  The  c l o c k   s i g n a l   g e n e r a t o r   of   c l a i m   2,  c h a r a c t e r -  

i z e d   i n   t h a t   t h e   m e a n s   f o r   s t a b i l i z i n g   ( 1 0 a 3 . . . 1 0 a l 2 )  

c o m p r i s e s :  

a d d i t i o n a l   d e l a y   l i n e   m e a n s   ( 1 0 a 3 )   c o n n e c t e d   s e r i a l l y   t o  

s a i d   p r e l i m i n a r y   d e l a y   l i n e   m e a n s   ( 1 0 a 1 ) ,  

p o s i t i o n   d e t e r m i n i n g   m e a n s   ( 1 0 a 4 . . . 1 0 a 8 )   c o n n e c t e d   t o  

s a i d   a d d i t i o n a l   d e l a y   l i n e   m e a n s   f o r   d e t e r m i n i n g   t h e  

p o s i t i o n ,   w i t h i n   t h e   a d d i t i o n a l   d e l a y   l i n e   m e a n s ,   o f   t h e  

f i r s t   p u l s e   ( 1 2 a )   o f   e a c h   t r i p l e   of   s y s t e m   c l o c k   p u l s e s  

( 1 2 a ,   1 2 b ,   12c )   and   f o r   g e n e r a t i n g   o u t p u t   s i g n a l s   i n d i c a -  

t i v e   o f   s a i d   p o s i t i o n ,  

i n t e r m e d i a t e   p u l s e   g e n e r a t i n g   m e a n s   ( 1 0 a 9 . . . 1 0 a l 2 )  

r e s p o n s i v e   t o   t h e   o u t p u t   s i g n a l s   f r o m   t h e   p r e l i m i n a r y  

d e l a y   l i n e   m e a n s   ( l O a l ) ,   w h i c h   o u t p u t   s i g n a l s   a r e   i n d i c a -  

t i v e   o f   t h e   p o s i t i o n ,   w i t h i n   t h e   p r e l i m i n a r y   d e l a y   l i n e  

m e a n s ,   o f   t h e   s e c o n d   p u l s e   (12b)   o f   e a c h   t r i p l e   o f   s y s t e m  

c l o c k   p u l s e s   ( 1 2 a ,   1 2 b ,   1 2 c ) ,   and   to   t h e   o u t p u t   s i g n a l s  

f r o m   t h e   p o s i t i o n   d e t e r m i n i n g   m e a n s ,   f o r   g e n e r a t i n g   a n  

i n t e r m e d i a t e   p u l s e   (14e )   in   r e s p o n s e   t h e r e t o ,   t h e   i n t e r m e -  

d i a t e   p u l s e   b e i n g   g e n e r a t e d   a t   a  p o i n t   in   t i m e   a p p r o x i m a -  

t e l y   m i d - w a y   b e t w e e n   t h e   s e c o n d   (12b)   and   t h e   t h i r d   ( 1 2 c )  

of   e a c h   t r i p l e   s y s t e m   c l o c k   p u l s e s .  

4.  The  c l o c k   s i g n a l   g e n e r a t o r   of   c l a i m   3,  f u r t h e r  

c h a r a c t e r i z e d   b y  

r e c e i v i n g   m e a n s   ( 1 0 a 2 )   c o n n e c t e d   to   t h e   i n t e r m e d i a t e  

p u l s e   g e n e r a t i n g   ( 1 0 a 9 . . . 1 0 a 1 2 )   m e a n s   and   to   t h e   s y s t e m  

c l o c k   g e n e r a t i n g   m e a n s   f o r   r e c e i v i n g   t h e   p u l s e s   ( 1 2 a ,  

12b ,   12c)   o f   t h e   s y s t e m   c l o c k   f r o m   t h e   s y s t e m   c l o c k  



g e n e r a t i n g   m e a n s   and  f o r   g e n e r a t i n g   p r i m a r y   p u l s e s   ( 1 4 a ,  

14b ,   14c)   of   t h e   c l o c k   s i g n a l   in   r e s p o n s e   t h e r e t o ,   t h e  

r e c e i v i n g   m e a n s   r e c e i v i n g   e a c h   i n t e r m e d i a t e   p u l s e   f r o m  

t h e   i n t e r m e d i a t e   p u l s e   g e n e r a t i n g   m e a n s   and  g e n e r a t i n g  

i n t e r m e d i a t e   p u l s e s   of   t h e   c l o c k   s i g n a l   in   r e s p o n s e  
t h e r e t o ,  

w h e r e b y   e a c h   i n t e r m e d i a t e   p u l s e   of   t h e   c l o c k   s i g n a l   i s  

p o s i t i o n e d   a p p r o x i m a t e l y   m i d - w a y   b e t w e e n   t h e   p r i m a r y  

p u l s e s   of   t h e   c l o c k   s i g n a l   t h e r e b y   f i x i n g   t h e   f r e q u e n c y  

of   t h e   c l o c k   s i g n a l   b e i n g   g e n e r a t e d   by  t h e   c l o c k   s i g n a l  

g e n e r a t o r .  

5.  M e t h o d   f o r   g e n e r a t i n g   a  s t a b i l i z e d   c l o c k   s i g n a l  

f r o m   a  s y s t e m   c l o c k   s i g n a l   by  i n s e r t i n g   i n t e r m e d i a t e  

p u l s e s   b e t w e e n   t h e   o r i g i n a l   s y s t e m   c l o c k   s i g n a l   p u l s e s ,  

c h a r a c t e r i z e d   by  t h e   s t e p s   o f :  

-  f e e d i n g   t h e   o r i g i n a l   s y s t e m   c l o c k   s i g n a l   p u l s e s   to   a  

t w o - p a r t   d e l a y   c h a i n ;  

-  d e r i v i n g   f r o m   t a p   o u t p u t   s i g n a l s   of   t h e   s e c o n d   p a r t   o f  

t h e   d e l a y   c h a i n   s i g n a l s   (SLOW,  NORM,  FAST)  i n d i c a t i v e   o f  

t h e   r e l a t i v e   d e l a y   of   a  f i r s t   p u l s e   (12a)   of   e a c h   p a i r  

( 1 2 a ,   12b)  of   c o n s e c u t i v e   s y s t e m   c l o c k   s i g n a l   p u l s e s ;  

-  o b t a i n i n g   as  t a p   o u t p u t   s i g n a l s   of  t h e   f i r s t   p a r t   o f  

t h e   d e l a y   c h a i n   a u x i l i a r y   s i g n a l s   (PS,   PN,  PF)  r e p r e s e n t -  

i n g ,   in  v a r i o u s   d e l a y e d   t i m e   p o s i t i o n s ,   a  s e c o n d   p u l s e  

(12b)   of   e a c h   p a i r   of   s y s t e m   c l o c k   p u l s e s ;  



-  s e l e c t i n g   one   of   t h e   a u x i l i a r y   s i g n a l s   (PS,   PN,  PF)  i n  

r e s p o n s e   t o   t h e   i n d i c a t i v e   s i g n a l s   as  an  i n t e r m e d i a t e  

c l o c k   s i g n a l ;   a n d  

-  c o m b i n i n g   t h e   o r i g i n a l   s y s t e m   c l o c k   s i g n a l   p u l s e s   a n d  

t h e   g e n e r a t e d   i n t e r m e d i a t e   c l o c k   s i g n a l   p u l s e s   to   o b t a i n  

t h e   d e s i r e d   s t a b i l i z e d   c l o c k   s i g n a l .  

6.  The  m e t h o d   o f   c l a i m   5,  f u r t h e r   c h a r a c t e r i z e d   i n  

t h a t   t h e   s t e p   o f   d e r i v i n g   i n d i c a t i v e   s i g n a l s   (SLOW,  NORM, 

FAST)  c o m p r i s e s   t h e   s t e p s   o f :  

-  l a t c h i n g   s e l e c t e d   t a p   o u t p u t   s i g n a l s   of   t h e   s e c o n d   p a r t  

of   t h e   d e l a y   c h a i n   in   r e s p o n s e   to   t h e   o c c u r r e n c e   o f   e a c h  

o r i g i n a l   p u l s e   (12b)   o f   t h e   s y s t e m   c l o c k   s i g n a l   to   o b t a i n  

an  i n d i c a t i o n   o f   how  f a r   a  p r e c e d i n g   s y s t e m   c l o c k   s i g n a l  

p u l s e   ( 1 2 a )   h a s   p r o p a g a t e d   t h r o u g h   t h e   d e l a y   c h a i n ;   a n d  

-  e v a l u a t i n g   t h e   l a t c h e d   s i g n a l s   to   o b t a i n   t h e   s i g n a l s  

(SLOW,  NORM,  FAST)  i n d i c a t i v e   o f   t h e   r e l a t i v e   d e l a y   o f  

s a i d   p r e c e d i n g   p u l s e   ( 1 2 a )   in   t h e   d e l a y   c h a i n .  
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